
Die Untersuchungen haben gezeigt, daß bei der 
Bestimmung der Wirkungsquerschnitte für die Zer-
störung der Ausrichtung aus Experimenten mit 
Ionenstoßanregung die Veränderung der Relativ-
geschwindigkeit durch Impulsübertragung berücksich-
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tigt werden muß. Direkte Messungen der Geschwin-
digkeitsabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte für 
die Zerstörung der Ausrichtung wären interessant. 
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Level-Crossing Experiments on High Velocity Atoms 

Durch Stoßwechselwirkung zwischen einem Helium-Ion und einem Neon-Atom findet unter ande-
rem ein Elektroneneinfang in einen angeregten, teilweise ausgerichteten Heliumzustand statt. Es 
wurde die Breite des durch Elektroneneinfang angeregten 41D-Heliumzustands in Abhängigkeit 
vom Fremdgasdruck des Neon und in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der Heliumatome mit 
Hilfe des Hanle-Effekts gemessen. Daraus wurde die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Wirkungs-
querschnitte ÖD' (V) zur Zerstörung der Ausrichtung der angeregten Heliumatome infolge von 
Stößen mit Neonatomen bestimmt. Im Energiebereich von 5 keV bis 30 keV war das Produkt 
V'OD' (T>) konstant, d. h. ÖD1 (v) proportional v~1. 

Als zusätzliches Ergebnis erhielten wir die natürliche Lebensdauer des 41D-Zustandes zu 
(38,4 ± 2 , 1 ) nsec. 

Einleitung 

Wir untersuchen Stöße zwischen beschleunigten 
He+-Ionen und thermisch bewegten Neonatomen, 
wobei das bewegte Leuchten gemäß der Reaktions-
gleichung 

He++ Ne—> He(41D) -f Ne+ (1) 

angeregt und teilweise ausgerichtet wird (Align-
ment) 2. 

Wir ermitteln mit Hilfe des Hanle-Effekts die 
Druckabhängigkeit der Breite des 41D-Heliumzu-
stands unter dem Einfluß des Störgases Neon und 
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berechnen daraus die Abhängigkeit des Wirkungs-
querschnitts für die Depolarisation der ausgerichte-
ten Heliumatome von deren Geschwindigkeit. 

Drudeabhängigkeit der Zustandsbreite 

Werden die angeregten Helium-Atome nicht durch 
äußere Einflüsse, z. B. Stöße mit anderen Atomen, 
gestört, so ist ihre natürliche Zustandsbreite FQ . In 
einem Gas treten jedoch Wechselwirkungen mit an-
deren Atomen infolge von Stößen auf, von denen 
die löschenden eine Änderung der Gesamtintensität 
und die depolarisierenden eine Änderung der räum-
lichen Verteilung der emittierten Strahlung bewir-
ken 3. 

Die Änderung der Gesamtintensität infolge der 
Löschung wird durch die Stoßzahl ZQ beschrieben. 
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Die Depolarisation entspricht einer Zerstörung des 
Alignment; die diesem Prozeß entsprechende Stoß-
zahl sei Z(D2) . 

Die Breite r , 2 ) des angeregten Zustandes setzt 
sich additiv aus der natürlichen Breite r o und den 
Stoßzahlen Zq und Z ^ zusammen. 

r v = r 0 + z Q + z $ \ (2) 

Die Stoßzahlen ZQ und Z^ ' sind proportional der 
Teilchenzahldichte n und der mittleren Relativge-
schwindigkeit vr der Stoßpartner 

Zq = UVT OQ(VT), 

tig> = nvTo&{vt) (3) 

mit den Wirkungsquerschnitten OQ(VT) für Löschung 
und o ( v r ) für die Zerstörung der Ausrichtung. 

Extrapoliert man T""® zum Drude p = 0 Torr, so 
erhält man die natürliche Breite -T0 . Aus der Stei-
gung der Geraden 

r(2) - r 0 = n i>r[0Q(t>r) + o(D2> („ r) ] (4) 

erhält man bei konstantem vT die Summe der Wir-
kungsquerschnitte OQ(i;r) + (vr). 

Magnetische Beeinflussung des Signals 
(Hanle-Effekt) 4- 5 

Das bewegte, leuchtende Heliumatom kann klas-
sisch als ein gedämpfter harmonischer Oszillator 
dargestellt werden, dessen emittierte Gesamtintensi-
tät aus einem polarisierten und einem unpolarisier-
ten Anteil besteht. Der unpolarisierte Anteil wird 
durch ein Magneteld nicht geändert. Ist 7po der pola-
risierte Anteil zur Zeit t = 0, so ist 

7P (H, t) = 7Po• exp{ — r^ j } • cos2 y H t. (5) 

Dabei bedeuten t die Zeit nach der Anregung, y das 
gyromagnetische Verhältnis und r(2̂ > die Breite des 
angeregten Zustandes. Beobachtet man das schnelle, 
leuchtende Atom im Mittel im Zeitintervall von 0 
bis tx, so erhält man durch Integration von Gl. (5) 

hW = I f { r \ i ( l - e x p ( - r ( 2 ) f l ) ) 

+ i r ^ ) 4 ( 2 y m i x [ r ( 2 ) + e x p ( ~ r ( 2 ) 

• (2 77 sin 2 / 7 7 ^ - T ® cos2 y 7 7 ] } . (6) 

Ist die Lebensdauer (J 1 ^)) - 1 des ausgerichteten Zu-
stands sehr viel kleiner als die Verweilzeit des 
Atoms im Beobachtungsraum, so ergibt sich wegen 

r^ •t1 ̂  1 eine Lorentz-Kurve 

1 (m Ii a . ( r < 2 ) ) 2 \ m 
lv\n)-2 r<*>\l+ {r*y+(2yH)*) • K ' 

Aus der Halbwertsbreite des magnetfeldabhängigen 
Signalanteils erhält man die Zustandsbreite Z7® zu 

= 2y Hi/t. (8) 

Versuchsaufbau 6 

Die Helium-Ionen wurden in einer Penning-Ionen-
quelle erzeugt, extrahiert, in einem Rohrlinsensystem 
beschleunigt und fokussiert. Die Beschleunigungsspan-
nung variierte zwischen 5 keV und 30 keV bei einem 
Strahlstrom von 10~5 A bis 10 -4 A. Der Ionenstrahl 
gelangte durch eine Druckstufe in den Stoßraum, in 
dem sich das Neon befand. Das Heliumleuchten wurde 
senkrecht zum Ionenstrahl beobachtet. Die Optik be-
stand im wesentlichen aus einem Polarisationsfilter und 
einem Gittermonochromator mit einem Auflösungsver-
mögen von 3 Ä bei einer Wellenlänge von 4922 Ä. Als 
Detektor diente ein Photomultiplier EMI 6256 S. Das 
Magnetfeld H lag in Beobachtungsrichtung. Die Signale 
wurden in einem Vielkanalanalysator (SA 40 B Inter-
technique) gespeichert und über mehr als 1000 Magnet-
felddurchläufe gemittelt. Die Zuordnung des Magnet-
feldes zur Kanalfortschreitung steuerte ein Zeitgene-
rator (HC 40 Intertechnique). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Breite des 41D-Heliumzustands wurde mit 
Hilfe des Übergangs 4 1 D-^2 1 P (^ = 4922 Ä) in 
Abhängigkeit der Energie der Heliumionen und 
des Neongasdrucks (1-10~3 Torr bis 2-10~2 Torr) 
untersucht. Bei der beobachteten Strahllänge von 
9 cm ist im betrachteten Energiebereich das Produkt 

^ 1, so daß man nach Gl. (7) eine Lorentz-
Kurve erhält und die Breite T '2) nach Gl. (8) be-
stimmen kann. [Die nach Gl. (6) zu erwartenden 
Modulationen mit dem Magnetfeld wurden von 
C A R R E et al. 7 bei einer Stoßenergie von 8 0 keV für 
den störfreien Fall beobachtet.] Die Abb. 1 zeigt 
eine Meßkurve bei einer Stoßenergie von 30 keV 
und einem Neondruck von 7 , 2 1 0 ~ 3 Torr. Die 
Druckabhängigkeit der Zustandsbreite zeigt Abb. 2 
(Stoßenergie 30 keV). Aus der Steigung dieser Ge-
raden kann nach Gl. (4) das Produkt 

M M ^ r ) + ö D ) ( ü r ) ) 
berechnet werden. 

Die level crossmg-Methode liefert prinzipiell nur 
die Summe der beiden Wirkungsquerschnitte. Es 
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A b b . 1. Hanle-Signal des beim Stoß von He+ (30 keV) auf Ne 
angeregten He ( 4 ^ ) - Z u s t a n d s . 
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A b b . 2. Die Breite T ( 2 ) des He (4*D) -Zustands in Abhängig-
keit vom Neon-Druck bei einer Stoßenergie von 30 keV. 

läßt sich aber leicht schließen, daß OQ hier vernach-
lässigbar ist. 

Zum einen: Die Wirkungsquerschnitte ÜQ und o]F 
können aus Polarisationsgradmessungen getrennt be-
stimmt werden. Diese Messungen wurden von uns 
früher am 33D-Heliumzustand durchgeführt. Aus 
dem linearen Verlauf des reziproken Polarisations-
grades des He (33D) -Zustands vom Neon-Druck konn-
ten wir schließen, daß OQ sehr klein gegenüber o ^ 
ist8. Das gleiche Ergebnis ist für den He(41D)-Zu-
stand zu erwarten, da die Energieunterschiede des 
He (41D)-Zustands zu möglichen Neon-Niveaus so-
gar noch größer als die des He (3D)-Zustands sind 
und daher ein Stoß zweiter Art noch unwahrschein-
licher ist. 

Zum anderen: Die Laser-Niveaus des Helium-
Neon-Systems haben Energieunterschiede von nur 
einigen k T, trotzdem sind die Wirkungsquerschnitte 

für die Stoßüberführung He—»-Ne nur 10 - 1 7 cm2 

bis 10~1 6cm2 9 '1 0 . Aus diesen beiden Beobachtun-
gen schließen wir, daß der Löschquerschnitt für den 
41D-Heliumzustand sehr klein gegenüber dem De-
polarisationsquerschnitt ist. 

In dieser Arbeit wurde der Depolarisationsquer-
schnitt nicht aus Polarisationsgradmessungen be-
stimmt, da diese durch Kaskaden stark gestört wer-
den können. Der Hanle-Effekt ist dagegen weniger 
empfindlich gegenüber Kaskaden, da nur der magnet-
feldabhängige Signalanteil einen Einfluß hat11. Daß 
der Kaskadeneffekt hier keine wesentliche Rolle 
spielt, wird noch dadurch bestätigt, daß die durch 
Extrapolation erhaltene natürliche Breite des 
He (4*D) -Zustands T 0 = (2,6 ± 0,2) • 107 sec - 1 bzw. 
seine natürliche Lebensdauer r 0 = (38,4 + 2,1) nsec 
sehr gut mit der Theorie 12 und den experimentellen 
Ergebnissen anderer Autoren 13 '14 übereinstimmt. 
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A b b . 3. Das Produkt Relativgeschwindigkeit x Depolarisations-

querschnitt in Abhängigkeit von der Stoßenergie. 

Die Abhängigkeit des Produktes vT-o (ur) von 
der Stoßenergie zeigt Abbildung 3. Um daraus die 
Depolarisationsquerschnitte berechnen zu können, 
ist die Kenntnis der Relativgeschwindigkeit der 
Stoßpartner erforderlich. Die thermische Geschwin-
digkeit der Neon-Atome ist sehr viel kleiner als die 
Geschwindigkeit der schnellen, angeregten Helium-
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A b b . 4. Geschwindigkeitsabhängigkeit des Depolarisations-
querschnitts. 



atome, und da deren Impulsänderung während des 
Elektroneneinfangs sehr klein ist, folgt vr = VQe+. 
Damit ergeben sich die Depolarisationsquerschnitte 
für den 41D-Heliumzustand in Abhängigkeit von 
der Relativgeschwindigkeit in Abbildung 4. 

Als Ergebnis unserer Untersuchungen erhalten 
wir: Im Geschwindigkeitsbereich von 4,9 107cm 
sec - 1 bis 1,2 • 108 cm sec - 1 ist das Produkt vT • 0^(1;r) 
konstant, d.h. öjf^Vr) ist proportional vT1 - Diese 
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